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Vielsehachtaktor mit versetzt angeordrseten Kontaktfiachers gleich gepolter 
Inneneiektroden fiir ihre AuSleneiektrode 

Die Erfindung betrifft einen piezokeramischen Vieischichtaktor entsprechend dem 
Oberbegriff des ersten Anspruchs sowie ein Verfaliren zu seiner Hersteilung. 

in Figur 1 ist ein piezokeramisciier Vielsclnichtaktor 1 nach dem Stand der Teclinik 
schematiscli dargestellt. Diese Aktoren weisen eine Interdigitalstruktur auf. Sie werden 
als l\/lonolitlien hergestellt, das heiSt, sie bestelien aus gestapeiten dQnnen Scfiicliten 
2 piezoelektrisch aktiven Materials, beispielsweise Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), mit 
dazwischen angeordneten leitfafiigen Inneneiektroden 7, die alternierend an die 
Aktoroberfiache gefQhrt werden. Das aktive Material wird als sogenannte GrQn-Foiie 
vor dem Sintern durch ein Siebdruckverfahren mit Inneneiektroden 7 versehen, zu 
einem Stapei verpresst, pyrolysiert und dann gesintert, wodurcli ein monoiithischer 
Vieischichtaktor 1 entsteht. 

AuEenelektroden 3, 4 verbinden die inneneiektroden 7. Dadurch werden die 
Inneneiektroden 7 jeweils auf einer Seite des Aktors 1 elektrisch parallel geschaltet 
und so zu einer Gruppe zusammengefasst. Die Auiienelektroden 3, 4 sind die 
Anschlusspole des Aktors. Wird uber die Anschiiisse 5 eine eiektrische Spannung an 
die Anschlusspole gelegt, so wird diese auf alle Inneneiektroden 7 parallel Dbertragen 
und verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten des aktiven Materials, das sich 
dadurch mechanisch verformt. Die Summe aller dleser mechanischen Verformungen 
steht an den EndflSchen des Aktors als nutzbare Dehnung 6 uhd/oder Kraft zur 
Verfugung, beispielsweise zur Steuerung eines Einspritzventils bei 
Verbrennungsmotoren. 

Bei Aktoren nach dem Stand der Technik Ist es bekannt, dass in dem inaktiven 
Bereich, der zur Kontaktierung benotigt wird, Dehnungsinhomogenitaten auftreten. 
Diese verursachen in dem piezoelektrisch inaktiven Elektrodenbereich Risse, die in 
regelmaElgen Abstanden auftreten konnen. Dieser Zustand ist in Figur 1 dargestellt. 
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Durch die Dehnungsinhomogenitaten summieren sich die Spannungen in den passiv 
gedehnten Bereichen bis zu einer Hohe, bei der sie sich durch Rissbiidung entlasten. 
Die Risse 8 haben in der Regel Abstande von mehr als einem Millimeter bei 
Dehnungen von etwa 1 bis 2 pm/mm. Diese Risse 8 enden im sogenannten aktiven 
Bereich des Aktors, der die Dehnung erzeugt, well hier nur Druckspannungen 
auftreten. 

Die Risse konnen fur einige Anwendungen toleriert werden. Es ergeben sich jedoch 
grundsatziiche Probleme. Wenn der Aktor nicht vollstandig gekapselt 1st, treten an den 
durch die Risse freigelegten Elektrodenenden elektrische Felder auf, die zur 
Aniagerung von Wasser Oder polaren Molekulen fuhren konnen. Diese verursachen 
Leckstrome oder fuhren zu einer verstarkten Degradation des Aktorverhaltens. Es ist 
auGerdem nicht vollstandig auszuschlielSen, dass die Aktoren, durch die Risse 
vorgeschadigt, aufgrund von Ausbruchen wahrend des Betriebs versagen. Weiterhin 
werden die AuSenelektroden im Bereich der Risse besonders beansprucht und reiSen 
Oder losen sich ab. Ein Versagen der AuSenelektrode fuhrt zu einem totalen Versagen 
eines Aktors. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Ursachen fur das Auftreten von rissbiidenden 
Spannungen weitestgehend zu beseitigen. 

Die L6sung der Aufgabe erfolgt vorrichtungsgemaS mit Hilfe der kennzeichnenden 
Merkmale des ersten, verfahrensgemaU mit Hilfe des slebzehnten Anspruchs. 
Vorteiihafte Ausgestaltungen der Erfindung werden in den abhangigen Anspruchen 
beansprucht. 

Ein erfindungsgemaSer Vielschichtaktor unterscheidet sich von Aktoren nach dem 
Stand der Technik dadurch, dass die mit ihrer Aussenelektrode zu kontaktierenden 
Flachen gleich gepolter Inneneiektroden nicht in gerader Richtung ubereinander 
liegen. Die inneneiektroden des erfindungsgema&en Vieischichtaktors weisen einen 
von ihrer Grundflache abgegrenzten, zungenformigen, nach auSen weisenden 
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Kontaktbereich auf. Die Stirnseiten dieser Kontaktbereiche sind die Kontaktfiachen. 
Nur diese Kontaktflachen reichen an die Oberflache des Aktors und warden an die 
jevveiiigen Aussenelektrode zur Verbindung der gleich gepolten Innenelektroden 
angesch lessen. Durch die beschriebene Formgebung der Innenelektroden entsteht im 
zungenfOrmigen Kontaktbereich ein inaktiver Bereich mit einer vorgebbaren Breite. Die 
Kontaktflachen und dannit die ihnen zugeordneten inaktiven Bereiche einer oder einer 
vorgegebenen Anzahl in gleicher Richtung ubereinander angeordneter, gleich gepolter 
Innenelektroden sind gegenuber den Kontaktflachen und damit den diesen 
zugeordneten inaktiven Bereichen der vorhergehenden Innenelektrode oder einer 
vorgegebenen Anzahi gleich ausgerichteter vorhergehender Innenelektroden gleicher 
Polung um einen vorgegebenen Winkel a versetzt angeordnet. Hierdurch entstehen 
inaktive Bereiche, die passiv gedehnt werden. 

Die zu kontaktierenden Flachen der Innenelektroden gleicher Poiung und die inaktiven 
Bereiche werden aiso entsprechend der Erfindung in regeimaSigen Abstanden um 
einen vorgebbaren Winkel versetzt angeordnet. Der Vorteil gegenuber dam Stand der 
Technik ist, dass sich die Spannungen in den inaktiven Bereichen nicht mehr zu einer 
solchen Hohe summieren kohnen, dass Risse entstehen. 

Nach einer vorgegebenen Hohe die sich nach der GroSe der in diesem Bereich 
auftretenden Spannungen richtet, sollte der Versatz ais ein Vielfaches des Winkels a 
so groS sein, dass sich mindestens die Kontaktflachen der ersten und der letzten der 
gleich gepolten Innenelektroden in diesem Bereich nicht mehr Qberlappen. Dadurch 
wird die krltische Distanz Qberwunden, in der sich Risse bilden. Ein solcher Versatz 
einer vorgegebenen Hohe kann in einem Vielschichtaktor, je nach dessen GrdGe, 
mehrfach hintereinander vorgesehen werden und kann bereits etwa alle 0,5 mm 
abgeschiossen sein, sollte aber, in Abhangigkeit von der Aktorgro&e, spatesten nach 
etwa 3 mm abgeschiossen sein, damit die Wirkung des Spannungsabbaus eintreten 
kann. Ein vorteilhafter Bereich liegt etwa zwischen 1 mm und 1,5 mm. 
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Die Dicke einer Lage, das ist die Dicke der piezokeramischen Schicht und die Dicke 
der Innenelektrode, betragt in der Regei 100 |jm, das sind 0,1 mm. Der Versatz, bei 
dem sich die Kontaktflachen oder die inaktiven Bereiche nicht mehr Qberdecken, kann 
bereits nach etwa fQnf Lagen auftreten, sollte nach etwa 30 Lagen abgeschlossen 
5 sein. Der als vorteilhaft anzusehende Bereich Ifegt etwa zwischen 10 und 15 Lagen, 
Der Versatz zur Beseitigung der Oberdeckung der Kontaktflachen und der inaktiven 
Bereiche kann so erfolgen, dass jede Schicht gegenOber der nachfolgenden Schicht 
mit gieich gepolter Innenelektrode um einen vorgegebenen Winkel versetzt 
angeordnet wird. Es kSnnen aber auch zv/ei oder mehr Schichten nfiit gieich gepoiten 
Innenelektroden zunachst in gleicher Anordnung ubereinanderliegen, bevor ein 
Versatz um einen vorgegebenen Winkel erfolgt. 

Moglich ist auch, den Versatz nach Abschluss eines Bereichs oder mehrerer Bereiche 
nicht nur in einer Richtung weiterzufuhren, sondern in die entgegengesetzte Richtung 
wieder zuruck, so dass ein wellenformiger Verlauf der Versatze erfoigt. Die 
1 5 Aufbringung der Aussenelektrode gestaitet sich dadurch allerdings schwieriger. 



I- 



Die Aktoren konnen einen kreisformige Querschnitt aufweisen. Die Querschnittsflache 
kann aber auch ein Quadrat, ein Rechteck oder ein Vieleck sein. Bei Verbindung der 
Kontaktflachen gieich gepolter Innenelektroden bei einem Aktor mit kreisformigem 
Querschnitt und stetig veriaufendem Versatz hat die Aussenelektrode einen 
schraubenlinienformigen Verlauf. Bei den Qbrigen Gestaltungsbeispielen kann eine 
Aussenelektrode uber eine oder, insbesondere bei einem vieleckigen Querschnitt, 
uber mehrere Seitenfiachen verlaufen. 



Zur Befestigung konnen die Vielschichtaktoren eine in ihrer Langsachse verlaufende 

durchgehende Bohrung aufweisen, wobei es vorteilhaft ist, sie noch vor dem Sintern in 
25 den weichen Grunkorper einzubringen. 

Zur Herabsetzung der Spannung in den inaktiven Kopf- und FuSbereichen der Aktoren 
kann durch kontinuierliches Absenken der Betriebsfeldstarke der Obergang vom 
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aktiven zum inaktiven Bereich gleichformiger gestaltet werden. Das Absenken der 
Betriebsfeldstarke wird dadurch erreicht, dass im Kopf- und Fufibereich der Abstand 
der Innenelektroden von Elektrode zu Elektrode zum jeweiligen Ende des Aktors hin 
vergroliert wird. 

Anhand eines Ausfuhrungsbeispiefs wird die Erfindung naher erlautert. Das 
Ausfuhrungsbeispie! zeigt den Aufbau eines Vielschichtaktors 10 mit kreisformigem 
Querschnitt und kontinuierlichem Versatz. Es zeigen: 

Figur 2 die Aufsicht auf eine erfindungsgemafi gestaltete Innenelektrode, 

Figur 3 GrQnfolien aus piezokeramischenn Werkstoff fur aufeinanderfolgende Lagen 
des Vielschichtaktors mit mehreren Innenelektroden, 

Figur 4 die Aufsicht auf die Anordnung unterschiedlich gepolter Innenelektroden 
und 

Figur 5 die Seitenansicht des Aktors, 

In Figur 2 ist die erfindungsgemaSe Gestaltung einer Innenelektrode 11 dargestellt 
Von der kreisformigen Querschnittsfiache 12 mit dem Radius (R) 13 ist auf einer Seite 
ein Kreisabschnitt mit einer Sekante 14 der Lange L abgescfinitten. Auf der 
gegenuberliegenden Seite ist von dem gieich groSen Kreisabschnitt mit der gieich 
langen Sekante 15 ein von der verbliebenen Grundflache 12 abgegrenzter 
zungenformiger, nach auGen weisender Kontaktbereich 16 verblieben. Da die 
Innenelektrode 1 1 eine bestimmte Dicke aufweist, ist die Sekante des Kontaktbereichs 
16 mit der Breite b die Kante der Kontaktflache 17 zum Anschluss an die 
Aussenelektrode. 

Figur 3 zeigt drei GrDnfolien 18, 19, 20. Auf diesen slnd jeweils sechs Innenelektroden 
11 der erfindungsgemaSen Gestaltung aufgetragen, wobei dieses Auftragen 
ubiichenA^eise im Siebdruck erfolgt Die Belegung einer Grunfolle mit mehreren 
Innenelektroden ermoglicht die rationelle Herstellung mehrerer Vielschichtaktoren 
gieichzeitig. Die Folien werden in der erforderiichen Anzahl so ubereinandergestapeit, 
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dass die innenelektroden ubereinanderliegen, und dann, wegen der leichten 
Trennbarkeit moglichst noch im Grunzustand, um die Innenelektroden herum 
voneinander getrennt. AnschlieiSend kann, ebenfails noch inn Grunzustand, die 
Fertigbearbeitung der Vielschichtaktoren bis auf den vorgegebenen Grundurchnnesser 
des Vieischlclitaktors erfolgen. 

Die Anordnung der Innenelektroden 11 auf der jeweiligen Grunfolie 18, 19 oder 20 ist 
jeweils in derselben Ausrichtung. Es sind beispielsweise die erste, dritte und fOnfte 
Folie. In der jeweiis nachfolgenden Folie erfolgt erfindungsgemSE ein Versatz in der 

Ausrichtung der Innenelektroden, das heiSt eine Drehung um ihren Mittelpunkt 21 um 
einen vorgegebenen Winkei 22 der GroSe a. Die drei Grunfolien 18, 19 und 20 zeigen 
also Innenelektroden dergleichen Polung. 

Die Innenelektroden der gegensatzlichen Polung konnen in derselben Weise 
hergestellt werden, Dabei ist aber deren Ausrichtung gegenuber der Ausrichtung der 
ihnen zugeordneten Innenelektrode gegensatzlicher Polung, also auf der zweiten, 
vierten und sechsten Folie, jeweils um 180 Grad gedreht Die Elektrodenlagen mit 
verschiedener Polaritat wechseln sich alternierend ab, Eine Anordnung von 
gegensatziich gepolten Innenelektroden aufeinanderfolgender Folien zeigt die Aufslcht 
auf einen Schnitt durch den Vielscliichtaktor 10 in Figur 4. Die Kontaktfl§che 17 des 
Pluspols liegt der Kontaktflache 17 des Minuspols um 180 Grad gedreht gegenuber, 
durch die Keramikfolie 25 voneinander getrennt. 

Wie bereits oben dargelegt, sollen sich nach einer vorgegebenen Hohe h (38 in Fig. 5) 
mindestens die Kontaktfiachen 17 (b) nicht mehr uberlappen, damit eine Rissbildung 
in den inaktiven Bereichen vermfeden wird. Die Wirkung wird optimiert, wenn sich 
nach der kritischen Distanz h die inaktiven Bereiche der ersten und der letzten 
Folienlage nicht mehr Uberdecken, Der Winkei 22 der GroRe a, um den eine 
innenelektrode gegenuber der nachfolgenden Elektrode mit der gieichen Polaritat 
gedreht werden muss, berechnet sich bei. vorgegebener Hohe h wie folgt: 
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, wobei d (23 in Fig. 5) die Gesamtdicke der piezokeramischen 



Schicht, der GrOnfoIie 25, und der Dicke der Elektrodenschicht 1 1 und R der Radius 
1 3 des Vielschichtaktors ist. 

Die Folien warden nach dem Aufeinanderstapein laminiert, wobei ein Folienstapel, ein 
Block, mehrere Vielschichtaktoren umfassen kann. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbesspie! sind es aufgrund der auf den Grunfolien aufgedruckten 
Inneneiektroden sechs„ Die Aktoren werden beispieisweise mittels einer 
Trennvorrichtung in sechs einzelne, rechteckige Quader zerteilt. Jeder der Quader 
entspricht dann einem Aktor. Die Quader werden im Grunzustand so auf den 
gewOnschten Durchmesser abgedreht, dass neben den zu kontaktierenden Flachen 
inaktive Bereiche zur isolierung an der Oberflache entstehen. Danach werden die 
Aktoren gesintert, wobei durch die homogene Sinterschwindung das gewunschte 
EndmaS erreicht wird. Im gesinterten Zustand werden die Enden planparallel 
geschliffen. Von der Qbrigen Oberflache mussen nur die zu kontaktierenden Bereiche, 
die Kontaktflachen 17 zum Anschluss der Aussenelektrode 24, durch Schieifen 
freigelegt werden. Die Kontaktflachen 17 werden mit einer Grundmetallisierung 
versehen und anschlieSend eine Elektrode aus einem geeigneten Werkstoff, 
beispieisweise eine Siebelektrode aus Invar, dem Verlauf der Anschlussflachen 
folgend aufgelotet. Entsprechend einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel kann die 
Elektrodenschicht auch nur aus einer leitenden Schicht ohne zusStzliche 
Aussenelektrode bestehen. 

Nach der Trennung der einzeinen Aktoren aus dem Folienstapel kann die endguitige 
Formgebung auch nach dem Sintern erfolgen, 

Figur 5 zeigt in schematischer, stark vergroGerter Darsteilung einen 
erfindungsgemaSen Vielschichtaktor 10 mit kreisformigen Querschnitt und 
schraubenlinienformig veriaufenden Aussenelektroden 24. Wahrend die 
Aussenelektrode auf der Frdntseite fast vollstandig zu sehen ist, ist der Veriauf der 
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Ausseneiektrode, die die gegensinnig gepoiten Innenetektroden 11 miteinander 
verbindet, nicht zu sehen und deshalb gestricheit eingezeichnet. Zentrisch zur 
Langsachse 26 verlauft eine Bohrung 27 zur Befestigung des Aktors. Im Kopfbereich 
28 und im FuGbereich 29 wird der Obergang zum inaktiven Bereich in Bezug auf 
auftretende Spannungen dadurch gieichformig gestaltet, dass durch Vergrofiern der 
Abstande der Innenetektroden zum jeweiligen Ende hin die Betriebsfeldstarke gesenkt 
wird. Der Abstand zwischen den Elektroden 30, 31, 32, und 33 am Kopf 28 vergroSert 
sich von Elektrode zu Elektrode zum Ende des Aktors hin. Ebenso vergroBert sich im 
FuGbereich 29 der Abstand zwischen den Elektroden 34, 35, 36 und 37. Durch die 
VergroSerung der Abstande warden die mechanischen Spannungen auf ein groGeres 
Bauteilvolumen verteiit und uberschreiten dadurch nicht mehr die fur die Rissbildung 
kritische GroSe. 

Die ubrigen Inneneiektroden 11 haben aiie den gleichen Abstand voneinander. Die 
durch die Aussenelektroden 24 miteinander verbundenen Kcntaktflachen und darnit 
die inaktiven Bereiche 15 sind kontinuierlich um denselben Winkel gegeneinander 
versetzt. Die kritische Distanz 38 (h), nach der im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
der Versatz 41 so groS ist, dass keine Oberiappung der inaktiven Bereiche 15 gieich 
gepolter Elektroden 11 mehr voriiegt, ist nach sechs Elektrodenlagen oder Schichten 
23 erreicht, wie zwischen den Elektroden 39 und 40 abzahlbar ist. 
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Patentanspruche 



1. Piezokeramlscher Vielschichtaktor (10) mit alternierend an die Aktoroberflache 
gefuhrten inneneiektroden (11; 30 bis 37; 39, 40) und ihnen zugeordneten 
Inaktiven Bereichen (15), wobei die gleich gepolten Inneneiektroden mlt ihren 
Kontaktfiachen (17) zur Parallelschaltung an die jeweilige Aussenelektrode (24) 
angeschlossen sind und die Aussenelektroden (24) auf sich gegenuberliegenden 
Seiten des Aktors (10) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kontaktflachen (17) und damit die ihnen zugeordneten inaktiven Bereiche (15) 
einer oder einer vorgegebenen Anzahl in gleicher Richtung ubereinander 
angeordneter, gieich gepolter Inneneiektroden (11; 30 bis 37; 39, 40) gegenOber 
den Kontaktflaciien (17) und damit den diesen zugeordneten inaktiven Bereichen 
(15) der vorhergehenden Inneneiektrode oder einer vorgegebenen Anzahl gleich 
ausgerichteter vorhergehender Inneneiektroden gleicher Polung urn einen 
vorgegebenen Winkei (22) der GroBe a versetzt zueinander angeordnet sind. 

2. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach einer vorgegebenen HShe (38) und dannit einer vorgegebenen Anzahl 
von Schichten (23), bestehend aus einer Schicht piezokerannischen Werkstoff 
(25) mit aufgebrachter Inneneiektrode (11), der Versatz (41) als ein Vielfaches 
des vorgegebenen Winkels (22) so gro& ist, dass sich mindestens die 
Kontaktflachen (17) der ersten (39) und der letzten (40) der gleich gepolten 
Inneneiektroden (1 1) in diesem Bereich (38) nicht mehr Qberlappen. 

3. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach einem Bereich einer vorgegebenen Hohe (38) und damit einer 
vorgegebenen Anzahl von Schichten (23), bestehend aus einer Schicht 
piezokeramischen Werkstoff (25) mit aufgebrachter Inneneiektrode (11), der 
Versatz (41) als ein Vielfaches des vorgegebenen Winkels (22) so groS ist, dass 
sich die inaktiven Bereiche (15) der ersten (39) und der letzten (40) der gleich 
gepolten Inneneiektroden (11) in diesem Bereich (38) nIcht mehr Qberlappen. 
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4. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Versatz (41) in einem Bereich (38) von etwa 0,5 mm 
bis etwa 3 mm abgeschlossen ist, entspreciiend etwa 5 bis etwa 30 Lagen (23), 
die jeweils aus dem piezokeramlschen Werkstoff (25) und der darauf 

5 aufgebraclnten Innenelektrode (11) bestehen. 

5. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Versatz (41) in einem Bereich (38) von etwa 1 mm bis etwa 1,5 mm 
abgeschlossen ist, entsprechend etwa 10 bis etwa 15 Lagen (23). 

6. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass ein Versatz (41) in einem Vielschichtaktor (10), je nach 

dessen Groae, mehrfach hintereinander vorgesehen ist. 

7. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Versatz (41) jeweiis nach Abschiuss eines Bereichs oder mehrerer 
Bereiche (38) in die entgegengesetzte Richtung zuruck gefuhrt ist, so dass ein 

1 5 wellenfQrmiger Verlauf der Versatze erfolgt. 

8. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch 
gekennzeichnet. dass der Aktor (10) einen kreisformigen Querschnitt (12) 
aufweist. 

9. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, 
20 dass bel Verbindung der Kontaktflachen (17) gleich gepolter Innenelektroden 

(11; 30 bis 37; 39, 40) bei einem stetig verlaufenden Versatz (41) der 
Kontaktfiachen (17) die Ausseneiektroden (24) einen schraubenlinienf6mnigen 
Verlauf aufweisen. 
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10. Piezokeramlscher Vielschichtaktcr nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass seine Querschnittsfiache ein Quadrat, ein Rechteck oder 
ein Vieleck ist. 

11. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Aussenelektrcde uber eine oder, insbesondere bei einem vieieckigen 
Querschnitt, uber mehrere Seitenflachen veriauft. 

12. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass er eine in seiner Langsachse (26) verlaufende 
durchgehende Bohrung (27) aufweist. 

13. Piezokeramischer Vielschichtaktornach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass Sacklocher an seinen Enden vorgesehen sind. 

14. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet dass im Kopfbereich (28) und im FuSbereich (29) des Aktors 
(10) der Abstand der Innenelektroden (30 bis 33 beziehungsweise 34 bis 37) von 
Elektrode zu Eiektrode zum jeweiiigen Ende (28 beziehungsweise 29) des Aktors 
(10) hin vergroSert wird. 

15. Piezokeramischer Vielschichtaktornach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktor (10) Bestandteil zur Steuerung eines 
Einspritzventils ist. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Vielschichtaktors nach einem der Anspruche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Innenelektroden gleicher Polung 
mit einer gleichen Ausrichtung ihrer Kontaktfiachen fQr die Aussenelektrcde 
jeweils auf eine Grunfolie aus einem piezokeramischen Werkstoff aufgebracht 
werden, dass zur Erreichung des Versatzes der Kontaktflachen die 
Innenelektroden derselben Polung auf der nachfolgenden Grunfolie mit dem 
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jeweiligen Versatz durch einen vorgegebenen Winkel a zur Stellung der 
vorhergehenden Elektrode aufgebracht werden, dass die entsprechenden 
Innenelektroden der gegensStzlichen Polung jeweils urn 180 Grad gedreht auf 
die GrQnfolien aufgebracht werden, dass dann die Grunfolien gegensStziicher 
Polung zu einem Block aufeinandergelegt werden, wobei die Kontaktflachen und 
damit die ihnen zugeordneten Inaktiven Bereiche einer Oder einer vorgegebenen 
Anzahi in gleicher Riciitung Qbereinander angeordneter, gleich gepolter 
Innenelektroden gegenuber den Kontal^iachen und damit den diesen 
zugeordneten inaktiven Bereichen der vorhergehenden Innenelektrode oder 
einer vorgegebenen Anzahi gleich ausgerichteter vorhergehender 
Innenelektroden gleicher Polung urn den vorgegebenen Winkel a versetzt 
zueinander angeordnet werden und dass anschlie&end die Aktoren aus diesem 
Block herausgearbeitet werden. 

17. Verfahren zur Herstellung eines Vieischichtaktors nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bearbeitung zur Formgebung eines Vieischichtaktors 
im GrOnzustand vor dem Sintern durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren zur Herstellung eines Vieischichtaktors nach Anspruch 16. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bearbeitung zur Formgebung eines Vieischichtaktors 
nach dem Sintern durchgefuhrt wird. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Vieischichtaktors nach nach einem der 
Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Sintern des 
Aktors die Sinterhaut auf seiner Obernsche belassen wird und nur die Bereiche 
zur Freilegung der Elektroden angeschliffen werden, an denen die 
Kontaktflachen der Innenelektroden mit der Aussenelektrode verbunden werden. 
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Zusammenfass u ng 

Bei Aktoren nach dem Stand der Technik ist es bekannt, dass in dem inaktiven 
Bereich, der zur Kontaktierung benotigt wird, Dehnungsinhomogenitaten auftreten. 
Diese verursachen in dem piezoelektrisch inaktiven Elektrodenbereich Risse, die in 
5 regeimaGigen Abstanden auftreten kfinnen. Durch die Dehnungsinhomogenitaten 
summieren sich die Spannungen in den passiv gedehnten Bereichen bis zu einer 
Hohe, bei der sie sich durch Rissbildung entiasten. 

^ ErfindungsgemaS wird deshalb vorgeschlagen, dass die Kontaktfiachen (17) und 
P damit die ihnen zugeordneten inaktiven Bereiche (15) einer oder einer vorgegebenen 
10 Anzahl in gieicher Richtung Qbereinander angeordneter, gleich gepolter 
Innenelektroden (11; 30 bis 37; 39, 40) gegenuber den Kontaktfiachen (17) und damit 
den diesen zugeordneten inaktiven Bereichen (15) der vorhergehenden 
Innenelektrode oder einer vorgegebenen Anzahi gleich ausgerichteter vorhergehender 
Innenelektroden gieicher Poiung um einen vorgegebenen Winkel (22) der GroBe a 
15 vereetzt zueinander angeordnet sind. 

(Figur 5) 
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